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一种叶片裂纹检测的稀疏共振解调算法
贺王鹏1，胡洁1，陈彬强2，李诚1，郭宝龙1
(1.西安电子科技大学 空间科学与技术学院，陕西 西安 710071;
2. 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361005)
摘要：针对强相干噪声干扰下叶片振动信号中裂纹故障微弱特征的提取问题，提出了一种基于稀疏共振
解调的诊断方法。首先，利用中心集化多分辨分析处理机组上取得的原始振动信号进行子空间重构；其
次, 对小波子空间信号进行希尔伯特包络解调，选取故障特征频率及其倍频成分能量占优的子空间；再
次, 根据周期性故障稀疏模型，采用梳形滤波器分离故障特征频率及其倍频成分构造故障分量参考信号；
最后,结合故障参考信号对子空间重构信号进行小波降噪, 从而提取叶片裂纹相关的微弱特征。在出现叶
片裂纹故障的发电机组增压风机故障诊断案例分析中，仅采用多尺度分解无法在时域上得到周期性冲击
故障特征。而采用所提出的基于稀疏共振解调方法进行信号处理后，强相干噪声得到了有效抑制, 从而
突出了故障特征。
关键词：振动测试; 叶轮机; 稀疏表示; 中心极化多分辨分析
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Sparsity-induced resonance demodulationmethod for blade crack detection
HEWangpeng1, HU Jie1, CHENBinqiang2, LICheng1, GUOBaolong1
(1.School ofAerospaceScience&Technology,XidianUniv.,Xi’an 710071,China;
2. School ofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)
Abstract: In order to extract incipient features caused by bladedmachinery in the presence of coherent noises, a
novel diagnostic approach using sparse demodulation operator is proposed. First, the recorded vibration signal
from the bladedmachinery is decomposed by the centralizedmultiresolution analyzingmethod and each subspace
is reconstructed in the time domain. Second, the Hilbert demodulation method is performed on the reconstructed
signals and some specific subspaces within which the harmonic tones of fault frequencies are dominant are
selected. Third, comb filters are employed to separate the harmonic tones of fault frequencies such that a referential
model for the fault features can be obtained. Finally, the reconstructed signals of the selected subspaces are
denoised, via thewavelet threshold strategy combinedwith the referentialmodel, to retrieve fault induced incipient
features. The proposed method is applied to a fault diagnosis case study of a booster fan with blade cracks. It is
found that the periodic impulsive features cannot be directly extracted in the time domain by merely using
multiscale decomposition. However, with the proposed method, the actual fault features can be significantly
enhanced after suppressingnoisesof strong coherence.
KeyWords:vibrationmeasurement; bladedmachinery; sparse representation; centralizedmultiresolution
叶轮机械是航空航天、电力生产及舰船等工业系统中广泛使用的重要功能部件[1]。随着我国高端装备
制造业的迅猛发展，对叶轮机械在转速、效率、精度及可靠性等方面性能提出了更加严苛的要求。然而，
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恶劣的工作条件往往诱发叶轮机械产生多种形式的疲劳失效，甚至造成重大经济损失并诱发人员安全事
故[2]。为确保叶轮机械在其服役期限内安全可靠地运行，及时排除叶片故障造成的潜在安全隐患，先进的
振动状态监测及故障诊断手段不可或缺[3]。
针对运行状态中叶片振动测量的问题，传统的应变片测量技术虽已成熟，但在工程实际测量中难以全
面推广[4]。叶尖定时作为一种非接触式测量方法，通过叶片振动参数的变化检测叶片的疲劳失效，然而该
方法传感设备的部署对现场条件依然有较高的要求。振动量(位移、速度、加速度信号) 测量是简便且可靠
的振动测试方法，其传感器常安装在轴承座及设备金属表面。它所记录的信号中除故障相关的关键信息外，
往往包含多个干扰成分[5]。因而，如何在强噪声背景下有效提取叶片故障的微弱特征成为学术研究的热点
问题。小波变换是经典的多尺度分析方法，可以对时域上耦合的成分进行分离，但小波基函数的构造不是
任意的，其特征自适应能力匹配受到一定的限制[6-7]。为提高故障特征的自适应匹配能力，稀疏表示近年来
不断发展，可以融合多种信号模型对故障信息进行深入挖掘[8-9]。
针对叶轮机发生裂纹时出现的周期性冲击故障特征提取问题，笔者提出了一种稀疏表示增强的共振解
调方法。该方法采用中心极化多分辨分析(CentralizedMultiresolutionAnalysis, CMA)对振动信号进行多尺度
分解。CMA通过单一基函数及改进的滤波器组结构对信号围绕固定中心频率实现多分辨分析。为抑制多
尺度分析子空间内的强相干噪声，采用频域上的梳形滤波器对子空间信号的希尔伯特包络解调谱进行处理，
保留故障频率及其倍频成分。最后通过小波降噪方法进一步提取周期性冲击故障特征。在某发电机组的离
心式叶轮压缩机上采集了振动位移信号，采用提出方法对该案例的动态信号进行处理，有效地从低信噪比
的时域波形中增强了与叶片裂纹故障相关的特征成分，从而验证了所提出稀疏共振解调的有效性及实用性。
1 中心极化多分辨分析理论
1.1 经典小波包分析的缺陷
经典的小波包变换采用单一尺度函数 ( )t 及单一小波函数 ( )t 对输入信号进行基于内积匹配的迭代
分解。
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式中变量s代表伸缩，变量 代表平移。当信号的采样频率为 sf 时，子空间{ ( )}pw n 的中心分析频率(Central
Analysis Frequency,CAF)为：
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其中 j 表示小波包分解层数；k 表示按频带能量重心从小到大排列的小波子空间的序号。由此可知，每个
小波包拥有独一无二的中心分析频率。因此对子空间过渡带特征，小波包变换的特征提取能力受到一定的
限制。
1.2 隐小波包尺度的构造
为了提高小波变换对子空间过渡带特征的提取能力，通过子空间{ ( )}pw n 的后处理构造了隐小波包
(ImplicitWavelete Packet, IWP)尺度。深度为 j的小波包变换间接产生 12 1j  个 IWP。其时域信号表示为：
, ,2 ,2 1( ) ( ) ( )j k p j k p j kx n w n w n  (3)
则其中心分析频率可以表示为：
( )
, ( ) 2
i s
j k j
fC n k  (4)
因此在多个尺度上可以出现具有相同中心分析频率的 IWP，形成了围绕固定中心频率的多分辨分析能力。
经典小波包尺度与隐小波包尺度的关系如图1(a)所示。
1.3 CMA的频率-尺度划分网格
在对信号的分析中，可以结合不同分析深度的小波包分解并构造对应的隐小波包尺度。本文基于双树
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复小波基(Dual Tree Complex Wavelet Basis, DTCWB)构建 CMA。在一个 DTCWB中，小波函数的虚部
Im ( )t 与实部 Re ( )t 构成一个Hilbert变换对[10]，表示为：
Im Re( ) { ( )}t H t  (5)
其中 {}H  表示具有 / 2 相移作用的希尔伯特变换算子。对于分析深度为 J 的CMA，其频率-尺度分割的
网格如图1(b)所示，其中， k
j
 
 
 
对应的子空间表示 j 多尺度分解所产生的第k 个子空间。
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图1 (a)CMA中小波包与隐小波包的构造过程; (b)CMA的频率-尺度分割网格
2 稀疏共振解调方法
某些干扰成分的频谱可能与小波子空间的理论通带高度重合，这类噪声称之为强相干噪声。针对强相
干噪声的抑制问题，提出了稀疏共振解调方法。首先介绍算法的两个重要组成要素，即梳形滤波器及硬阈
值降噪方法，再给出完整的算法流程。
2.1 梳形滤波器
带通滤波器通常具有单一的通带，用参数组合{ , }BC R 表示，其中C表示中心分析频率， BR 表示带通
半径，如图2(a)所示。为了增强子空间的周期性冲击成分，需要对特征频率及其倍频进行选择性保留。所
提出的梳形滤波器如图2(b)所示。它的理论带通可以表示为：
1, ,
( , , ) : { , }F c B c B
i M
C f R M i f R

 

 (6)
其中 cf 表示故障特征频率，M 表示等间隔窄带滤波器的总数。
频率
增
益
CAF:中心分析频率
理论通带
RB
频率
增
益
{ , }c Bf R { 2 , }c Bf R { 3 , }c Bf R
(a) (b)
图2 (a)带通滤波器的理论通带；(b)梳形滤波器的理论通带
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2.2 小波系数硬阈值收缩
信号中的噪声成分通常体现为幅值较小的小波系数。目前学术界已经提出多种不同的小波阈值收缩算
法，其算法原理都是将幅值较大的系数保持不变而将幅值较小的系数收缩为零，从而实现噪声抑制的目的。
对于小波子空间序列 ,{ ( )}p j kw n ，硬阈值收缩的数学表达式可以表示为：
, ,
,
,
( ), ( )
( )
0, ( )
如果 ≥
如果
p j k p j k j
pj k
p j k j
w n w n T
w n
w n T
 

 (7)
收缩阈值的临界值 jT 选为
   1/2, 2ln
0.6745
p j k
j
m w N
T

 (8)
其中 {}m  表示取序列中值的函数。
2.3 算法流程
输入的数据表示为 , ( )j kpw n ，设原始采集得到信号的采样频率及数据长度分别为 sf 和N、叶轮机系统
的故障频率为 cf ，稀疏共振解调算法的流程为：
步骤1）对输入的振动信号进行CMA多尺度分解。
步骤2）对 , ( )p j kw n 进行希尔伯特包络解调，得到瞬时幅值曲线 , ( )j kE n 。
步骤3） 对 , ( )j kE n 进行快速傅里叶变换(Fast FourierTransform, FFT)得到包络解调谱  , ( )j kE n 。
步骤 4）在频域上，采样梳形滤波器 FC ( ,2 ,3)cf f 对  , ( )j kE n 的系数进行处理。其中频率分辨率
/sf f N  。得到与 sf 及其倍频成分相关的序列 ,E ( )j k n 。
步骤5) 结合参考信号序列 ,E ( )j k n 的信息对子空间信号 , ( )p j kw n 进行硬阈值收缩，表示为：
,,
,
,
( ), ( )
( )
0, ( )
如果 ≥
如果
j kp j k j
pj k
j k j
w n E n T
w n
E n T

 

 (9)
在式9)中， jT 是根据序列 , ( )j kE n 确定的阈值。
3 叶轮机裂纹检测工程应用
我国某钢铁制造商回收高炉煤气(Blast FurnaceGas，BFG)进行发电，以减小直接排放BFG造成的环境
污染。该BFG燃烧机组的增压风机在一次运行中发生叶片断裂故障并击碎了蜗壳，造成停机，如图 3所示。
(a) (b)
图3 (a)增压风机的离心式叶轮机；(b)断裂的叶片造成的事故现场照片
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为了追溯增压风机的离心式叶轮机发生叶片疲劳破裂的动态特征，对发生事故前采集的振动数据进
行分析。发生故障前，设备运维人员定期采用振动传动器对机组进行振动测试，传感器的采集参数为：
2560Hzsf  ， 4096N  。其中一段振动信号的时域波形及其傅里叶频谱如图 4所示。压缩机的工作速度
为744r/min（对应于特征频率 12.4Hzcf  ）。观察图信号的时域波形(图 4(a))及其FFT频谱图(图 4(b))中可
知由压缩机工作速度造成的工频成分能量很大，非平稳故障成分不易进行观察。
采用中心极化多分辨分析对信号进行分解，在各子空间中没有观察到由叶片裂纹中造成的故障特征。
图 5为子空间 3 3( )，pw n 的时域波形及包络解调谱。采用本文提出的稀疏共振解调算法对子空间信号进行处
理。考虑到增压风机系统的转频，可将故障频率 cf 设置为转频 12.4Hz；梳形滤波器的带通半径RB设置为
2 2 4096 / 2560 1.25Hzf    。使用的梳形滤波器表示为 (12.4s,1.25Hz,3)FC 。
t/s
幅
值
/g
(a)
f /Hz (b)
幅
值
/g
图4 (a)振动数据的时域图；(b)振动数据对应的FFT频谱图
对信号进行稀疏共振解调处理后的结果见图6。其中可以观察到以 0.0797s为间隔的冲击成分，其对应
的故障频率为12.54Hz，与理论的故障特征频率 12.4Hz十分接近，因此可以确认该结果为叶片裂纹对应的
故障特征。将图6中的时域波形与图 5(a)进行对比可以发现信号中的噪声干扰得到有效抑制。
t/s
幅
值
/g
(a)
(b)f/Hz
幅
值
/g
图5 子空间 3,3 ( )pw n 的(a)时域波形图；(b)包络解调谱
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t/s
幅
值
/g
0.0797s
图6 子空间 3,3 ( )pw n 的稀疏共振解调结果
4 结束语
本文针对强噪声干扰振动测试信号中微弱周期性冲击故障特征提取问题提出了一种稀疏共振解调方
法。 该方法采用CMA对动态信号中的多个分量进行解耦。CMA通过围绕固定中心频率的多分辨分析提
高了频率-尺度网格上过渡带特征的提取能力。对于进入小波理论通带的强相干噪声提出了包络解调域上的
特征增强方法。利用梳形滤波器保留叶片故障的特征频率及倍频成分。最后结合包络解调曲线参考模型曲
线及子空间时域波形进行硬阈值降噪得到稀疏共振解调结果。在某BFG燃烧机组的增压风机上采集了振动
信号，并采用所提出方法对该信号进行了分析，显著增强了振动信号中对应于叶片裂纹的微弱周期性故障
特征提取效果。
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